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 مطالعه موردی رودخانه اروند-و دامنه نوسانات سطح آب بار معلقغلظت  ها بررود پیچان تأثیر
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 81/22/8937تاريخ پذيرش:    22/88/8931تاريخ دريافت: 

10.22113/jmst.2017.45982  : (DOI) ديجیتال شناسه  

 

 چکیده

 . لذاکند يمرا تعیین مرز ايران و عراق  ،نقطه رودخانه ترين عمیق ورودخانه مرزی ايران است  ترين مهماروندرود 

در مناطقي ، مورد توجه بوده است. یگذار رسوباين خط و تغییر مسیر رودخانه، بر اثر فرسايش و  جايي جابههمواره 

 کند ميرودخانه وارد  های جدارهتنش زيادی به  شود ميکه جريان به تبعیت از شیب رودخانه مجبور به تغییر جهت 

را به  ها رودخانهافزايش بار معلق آب در عبور از پیچ  ، افزايش فرسايش، وکاهش شديدتر دامنه موج جزرومدیو 

بر اساس  مدل،اين استفاده شده است.  9/28هیدرودينامیکي مايک عدیب سهمدل  بررسي اين امر، ازبرای  .دنبال دارد

استوکس برای حالت بدون تراکم -بعدی معادلات میانگین ناويه 9و2برمبنای حل عددی و  ،مثلثيبندی رويکرد مش

برای گسسته سازی و حل معادلات، از . هیدرواستاتیک بنا شده است ينسک و فشارزبوتقريب  نظر گرفتن پذير با در

، و سرعت جريان میداني، نوسان سطح آب، های گیری اندازهبا استفاده از نتايج . شود ميروش حجم محدود استفاده 

جذر میانگین  يابيخطای آزمون نتیجه که نحوی بهدر طول رودخانه واسنجي و صحت سنجي شده،  غلظت بار معلق

 دهند مي. نتايج نشان شود ميبه دست آمده است و مقدار خوبي محسوب  87/2در فاو  برای نوسان سطح آب مربعات

بار غلظت و  %81ارتفاع نوسان سطح آب  خسروآبادکیلومتر بین آبادان تا  86در مسیر مستقیم رودخانه به فاصله 

ارتفاع نوسان سطح  پیچ،با دو  ،تر کوتاه غیر مستقیم های فاصلهدر  که يدرحالافزوده شده است  %1/9معلق رودخانه 

 شده است. % افزوده81بار معلق رودخانه غلظت و  %22آب 

 

 9/28مايک  -عددی یساز مدل -بارمعلق-رود پیچان -اروندرود :کلمات کلیدی
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 مقدمه. 1

کمیتي که برای مقیاس بندی میزان انحنای پیچ 

نام دارد و از  8رود یچانپ شود ميرودخانه استفاده 

بر مسیر مستقیم بین  ای رودخانهتقسیم طول مسیر 

. هرچه اين عدد آيد ميدو نقطه از رودخانه به دست 

تر باشد به معني انحنای بیشتر مسیر رودخانه بزرگ

برابر يک، به معني  رود پیچانبین دو نقطه است. 

تحقیق در  اگرچه مستقیم بودن رودخانه است. کاملاً

 گردد برميها به قرن نوزدهم رود پیچانمورد 

(Lokhtin, 1897 اما اين موضوع همچنان در زمینه ،)

علوم ژئومورفولوژی و مورفودينامیک از موضوعات 

يک رودخانه  .)Zolezzi et.al., 2012(استمطرح 

دائمي مقطع عرضي و طولي، رژيم جريان، و  طور به

شکل کلي خود را با توجه به وضعیت انتقال رسوب، 

شکل ) دهد مي، تغییر گذاری رسوبو  اعم از فرسايش،

8( )Hooke, 2003.)  ،جريان آب با توجه به اينرسي

تمايل دارد در مسیر مستقیم به حرکت خود ادامه 

ها باعث فرسايش ديواره رود پیچاندهد و لذا در 

و ادامه اين روند پس از  شود ميخارجي رودخانه 

از رودخانه  رود پیچانمدتي منجر به قطع ارتباط 

 صورت به(. گاهي اين تغییر مسیر 2شکل ) شود مي

تا در  شود ميمصنوعي توسط نیروی انساني انجام 

ی قابل کشتیراني طول مسیر ناوبری و ها رودخانه

جريان در  های آشفتگيهمچنین خطرات ناشي از 

 صورت بهچه ،کاهش يابد. تغییر مسیر رودخانه  ها پیچ

باعث تغییرات پارامترهای  ،دستي و چه طبیعي

با مقايسه هر يک از  توان مي. شود ميفیزيکي رودخانه 

 وبین مسیرهای مستقیم  ی فیزيکيپارامترها

مسیرهای دارای انحنا، اهمیت وجود يا حذف 

 را بررسي کرد. هارود پیچان

 

 

                                                      
1
 meander 

  
اَروَندرود نیز رودخانه پهناوری در مرز ايران و عراق 

جزيره مینو را دور  است که در مسیر خود با چند پیچ

.  اين رودخانه از (9شکل ) رسد ميزده و به آبادان 

  آمده ديپدو کارون  فرات، دجلههم ريزش رودهای 

 11است و بعد از متصل شدن کارون، مسیری حدود 

به  و کند ميطي  کیلومتر را در مرز ايران و عراق

 .(Kangarani, 2005) ريزد ميشمال خلیج فارس 

، امکان برآورد دبي در وداروندربه علت جزرومد در 

اشل وجود ندارد -اين رودخانه از روی منحني دبي

(Adib et al., 2014 و برای )دبي نیاز به  گیری اندازه

 پیوسته در يک سیکل جزرومدی است. گیری اندازه

 رود چانیپ کی ارتباط قطع و رودخانه ریمس رییتغ 2شکل 

 تغییرات پی درپی مسیر رودخانه بولین در انگلستان 1شکل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%AC%D9%84%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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متر  122متوسط حدود  طور بهعرض اين رودخانه  

خط مرزی ايران و اروند خط القعر رودخانه است. 

رودخانه مانند تمام اين . کند ميعراق را تعیین 

فرسايش، و ی جهان در معرض ها رودخانه

 جايي جابهاين امر سبب  وقرار دارد  گذاری رسوب

 .شود ميمرز  جايي جابهمسیر رودخانه و به طبع آن 

به علت مرزی بودن رودخانه اروند اکثر محققان 

سي سواحل، مطالعات ی فیزيک دريا و مهندحوزه

و  اند کردهآبي داخلي متمرکز  های حوضهخود را روی 

 است.اطلاعات کمي در دسترس  ه آبيضاز اين حو

، توزيع رسوبات 8932 ن در سالمحموديان و همکارا

کشندی در مصب اروند را با  فازهایمعلق با تکیه بر 

سمت و سرعت جريان، شوری، دما و  گیری اندازه

غلظت رسوبات معلق در سه ايستگاه بین يادمان 

 .اند دادهشهدای اروندکنار تا دهانه را مورد بررسي قرار 

دهانه دبي بار معلق در کهکشند و در ايستگاه 

به کیلوگرم بر ثانیه   829 و 879 مهکشند به ترتیب

 مترمکعب 722حدود نیز دبي اروند  .دست آمده است

 (.Mahmoodian,1392برآورد شده است )بر ثانیه 

، به بررسي اثرات محیط زيستي 2287ياسین در سال 

نفوذ شوری به اروندرود پرداخته است. هدف از اين 

بر تغییر میزان دبي و  یرگذارتأثمطالعه تعیین عوامل 

اثر آن بر افزايش غلظت نمک رودخانه است. نتايج 

که امتداد يافتن زبانه  دهد مياين تحقیق نشان 

شوری در اروندرود به علت عوامل طبیعي مثل، تغیر 

و فقدان مديريت منابع آب و  سالي خشکاقلیم، 

آبي کشورهای همسايه  های سیاست، و ها زهکشي

يت نیز اثرات شور شدن آب بر بوده است. در نها

اقتصادی استان  های فعالیتو  زيست یطمحزراعت، 

 (.Yaseen,2016بصره ارزيابي شده است )

، پارامترهای 8911فیاض محمدی  و صدری نسب

فیزيکي آب شامل سمت و سرعت جريان، نوسان 

 سطح آب و شوری را از دهانه رودخانه اروند تا فاصله

ه از مدل هیدرودينامیکي کیلومتری، با استفاد 21

. از نتايج آن اند کرده سازی مدلکوهیرنس  بعدی سه

متر بر ثانیه پیش روی موج  9به سرعت  توان مي

جزرومدی در اروند اشاره کرد. علاوه بر اين، میزان 

در  خسروآبادتضعیف دامنه موج جزرومدی از دهانه تا 

% به 1801% و در زمان کهکشند 6201زمان مهکشند 

 .(Sadrinasab,1388) آمده است دست

يک میداني و  گیری اندازه ، نتايجحاضر تحقیقدر 

و تغییرات نوسان سطح آب  بررسي برای مدل عددی

 ها پیچپس از عبور از جريان غلظت بار معلق تغییر 

 شود. ارائه مي

 صورت بهالگوی جزرومد در بخش شمالي خلیج فارس 

 کند ميآمیخته است و از نیمه روزانه تا روزانه تغییر 

(Najafi,1997 .) اصلي جزرومد و  مؤلفه 2به کمک

توان نوع جزرومد در هر ، مي(Fعدد شکل کشند)

 منطقه را تعیین کرد:

22

11

SM

OK




F  (8)                       

باشد، جزرومد به عنوان  21/2اگر اين نسبت کمتر از 

 21/2گردد. اگر بین مشخص مي روزانه یمنجزرومد 

باشد، اگرچه جزرومد آمیخته است، اما بیشتر  1/8و

 9و 1/8. اگر بین شود مينیم روزه در نظر گرفته 

باشد، اگرچه جزرومد آمیخته است، اما بیشتر روزانه 

باشد جزرومد روزانه  9از  گويند؛ و چنانچه بیشترمي

 (.Chegini,1377است )

موقعیت ایستگاه های اندازه  منطقه مورد مطالعه و 3شکل 

 )دهانه،آبادان، و خرمشهر( میدانی گیری
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جزرومدی ذکر شده  های مؤلفهبا توجه به  اين نسبت

در کتاب جداول جزرومدی  8برای بار بیروني اروند

 68/2برابر در دهانه اروندرود  ،(8جدول آدمیرالتي )

 عمدتاًاست و نشان دهنده يک جزرومد آمیخته و 

 در مصب رودخانه اروندرود است. روزانه نیم

متر  81/9حداکثر تا  جزرومد در دهانه اروندرود ارتفاع

 رودخانه پیش بالادست. هرچه به طرف رسد مي

 به علت اصطکاك، شیب سطح آب و دبي ،رويم مي

 ،شود مي زياد رودخانه، از دامنه جزرومد کاسته

سازمان  نگاری آبواحد  بیني یشپطبق  که طوری به

کشوری، حداکثر دامنه جزرومد در بندر  برداری نقشه

 ارتفاعاختلاف  درواقع. است متر 3/2 خرمشهر حدود

 متر 21/2ندر خرمشهر حدود جزرومد بین دهانه و ب

 .است

خورها در نظر  که برای هايي بندی طبقهتوجه به با 

 بندی تقسیمخور اروندرود طبق  ،گرفته شده است

است و  9خور با جزرومد متوسط ،(8372)2ديويس

به علت غلبه  ،(8313)2نیکولز و بیگز بندی طبقهطبق 

شکل هندسي در همگرا کردن  تأثیراثر اصطکاك بر 

و کاهش ارتفاع موج  ،ورودی موج جزرومدی

يک خور  اروندرود ،جزرومدی هنگام ورود به خور

. علاوه بر اين، خور اروندرود جزو است نامتقارن

. موج شود ميخورهای مسطح ساحلي محسوب 

ايجاد شده در خور اروندرود به علت طويل  جزرومدی

تن انرژی جزرومد بر اثر بودن طول خور و از بین رف

  .است رونده پیشيک موج  ،اصطکاك

میداني برداشته شده از مصب  های دادهبا توجه به 

 محدوده ،(Sadrinasab,1388) در مهرماه اروندرود

تغییرات سرعت جريان در دهانه خور اروندرود از 

در جهت درياسو تا بیشینه  m/s 32/2بیشینه مقدار 

متغیر است.  اسويپاد دردر جهت  m/s 21/2مقدار 

. شوند مي ايجاد تغییرات در زمان مهکشند بیشینه اين

                                                      
1
 SHATT AL ARAB OUTER BAR 

2  Davies 
3 Meso tidal 
4 Nichols and Biggs 

تابع دبي در به شدت سرعت جريان در اين نقطه 

 .است رودخانه بالادست

از  ،2229تحقیقات پروفسور مقداد در سال  در نتايج

دبي  سالیانه میانگین ،دانشکده علوم دانشگاه بغداد

BMحدود 
mتا  678)معادل  21-22 3

3
/s632 )

mدبي از حداکثر  برآورد شده است که اين
3
/sec 

mدر فصل پرآبي تا حداقل  8698
3
/sec 968  در

 .(Mukdad,2003)است  متغیر آبي کمفصل 

 

 ها روشمواد و  .2

کیلومتر از مسیر  12محدوده اين مطالعه، حدود 

اروندرود است که از قسمت شمالي خلیج فارس تا 

شکل اروندان در خرمشهر امتداد دارد ) سازی يکشت

9.) 
 ،هیدرودينامیک بعدی سه های ماژولاين مطالعه از  در

 استفاده شده است. 9/28مدل مايک و انتقال رسوب

های استفاده شده، در الگوريتم نحوه ارتباط بین ماژول

 نشان داده شده است. 2شکل 

 
و  21در مدل مایک  ها ماژولارتباط بین  4شکل 

 3مایک
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نامنظم کار  رويکرد مش بندی بر اساسمدل اين  

 ولاژم ،افزاربستر محاسباتي اصلي نرم .کند مي

 9و2برمبنای حل عددی که است  8هیدرودينامیک

استوکس برای حالت -ويرابعدی معادلات میانگین ن

 بوسینسک و فشارگرفتن  بدون تراکم پذير با درنظر

  هیدرواستاتیک بنا شده است. معادلات پیوستگي،

در . اندشدهنیز لحاظ چگالي مومنتم، دما، شوری و 

ی ، امکان انتخاب آرايهمدل بعدی سهصورت اجرای 

 وجود داردترکیب آن با کارتزين قائم سیگما، يا 

(DHI,2012). 

 بندی شبکهمعادلات نیز در  و حلگسسته سازی 

مثلثي نامنظم با استفاده از روش سلول مرکزی حجم 

 . شودمحدود انجام مي

و  ،مش بندی  مثلثي ابلیت استفاده ازاين مدل ق

همچنین مش بندی چهار ضلعي با وضوح متغیر را 

 هایاز نقشه ،فايل عمق سنجي تهیه برایدارد. 

لح در جغرافیای نیروهای مسهیدروگرافي سازمان 

ابزار  و به کمک شده است، استفاده 8:21222مقیاس 

 يابي درونرقومي و در مايک،  2تولید مش متغیر

 .اند شده

                                                      
1 HD module 

2 Mesh generator 

 بندی شبکهمسیر رودخانه، برای به علت پیچ و خم در 

در داخل رودخانه و  چهار ضلعي ه مدل از مشحوض

از مش مثلثي در دريا استفاده شده است. مش 

 82رودخانه به نحوی است که عرض رودخانه به 

و طول هر سلول در امتداد  شود ميسلول تقسیم 

در  کمترين عمق آب .است متر 812رودخانه حدود 

در متر 1/2 جزر ترين پايینمسیر رودخانه در زمان 

نقشه  .استمتر  29و بیشترين عمق آب دهانه، 

هیدروگرافي استفاده شده در مدل برای اين مطالعه 

 نشان داده شده است. 1شکل در 

ل دما و شوری يکنواخت ی مدل شامشرايط اولیه

و   گراد سانتيدرجه  21ه به ترتیب برای کل حوض

psu 92  و سرعت جريان است. در ابتدا تراز سطح آب

 است.شده  صفر در نظر گرفته ،ه در مدلدر کل حوض

 ،هستند مرزی، که مقادير واقعي شرايط که ينا برای

در سرتاسر مدل حاکم شوند و جای شرايط  کاملاً

اجرا شده  سیزده ماهمدل  ،ی فرضي را بگیرنداولیه

استخراج  سیزدهممدل از ماه  های خروجياست و 

نوسان  رسد مياولین پارامتری که به پايداری . نداشده

سطح آب، و آخرين پارامتر شوری است. تغییرات 

شوری در سه ايستگاه خرمشهر، آبادان و دهانه در 

نشان داده شده  7شکل ماه اجرای مدل در  89طي 

 است.

 مدل در رفته کار به مش و یدروگرافیه 5شکل 
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 13طی  سه ایستگاهتغییرات شوری در  6شکل 

 سازی شبیهاز شروع ماه 

عمده چهار عامل  تأثیررژيم جريان در مصب ها تحت 

دينامیکي قرار دارد. اين عوامل سمت و سرعت جريان 

مختلف سطح آب و در فواصل  های ارتفاعرا به ازای 

عامل . اين چهار کنند ميمختلف از دهانه تعیین 

زير  صورت بهبه ترتیب اهمیت  توان ميدينامیکي را 

 (:De Vries,1993عنوان کرد )

     اثر جزرومد که باعثث ورود و خثروج سثريع

 ؛شود ميدريا به مصب  شور آب

     اثر نیروی حاصل از گراديثان وزن مخصثو

 بین آب شیرين رودخانه و آب شور ورودی از دريا؛

  از دبي نیروی حاصل از گراديان فشار حاصل

 خالص رودخانه به سمت دريا؛

  که به  ييمرکزگرانیروی کوريولیس و نیروی

ترتیب به علت چرخش زمین و انحنای مسیر رودخانه 

 .شوند ميايجاد 

با توجه به پهنای کم رودخانه نسبت به دريا، اثر 

کمتر از دو نیروی  مراتب بهنیروهای جوی بر رودخانه 

لذا  .استشار اختلاف ف وجزرومد، اصلي، يعني  مؤثر

البته بايد توجه  شده است. پوشي چشماز اثر باد 

داشت که اختلاف فشار باروکلینیکي در خلاف جهت 

. اختلاف فشار کند مياختلاف فشار باروتروپیکي عمل 

ناشي از دبي رودخانه، به سمت دريا است، اما نیروی 

  ناشي از اختلاف چگالي به سمت رودخانه است.

 8شرايط دما و شوری در مرز دريا به روش تودرتويي 

که توسط کامپف و صدری ل خلیج فارس مدنتايج از 

نسب با مدل کوهیرنس انجام شده و صحت آن به 

                                                      
1 Nesting 

 Kampf and) استشده استخراج اثبات رسیده، 

Sadrinasab,2005) . نوسان سطح آب در مرز دريا

. اين وارد شده استمدل  بهسری زماني  صورت به

، از 2جزرومد بیني پیشسری زماني، به کمک ابزار 

ساخته  28مايک  ابزار جعبهجزرومدی، در  های مؤلفه

اصلي جزرومد ) مؤلفهدامنه و فاز چهار شده است. 

1122 ,,, KOSM) از کتاب  9بار بیروني اروندرود مربوط به

و به مدل استخراج  تيجداول جزرومدی آدمیرال

منطبق بر مرز جنوبي در  ،. اين منطقهاند شدهمعرفي 

قید  های مؤلفه دامنه و فاز جزر و مدی بوده و مدل

 .اند شدهداده  اننش  8جدولشده در 

ايستگاه میداني از  های گیری اندازها توجه به ب

، مقدار دما و 8932 مهر و آبان های ماهدر  خرمشهر

درجه  27شوری در مرز باز رودخانه ثابت، و به ترتیب 

اند.  در مدل بکار برده شده psu 93/2 و  گراد سانتي

تنظیم  ای گونه بهدر مرز باز رودخانه سطح آب تراز 

شده در  برآوردشده که دبي ورودی با دبي 

 بر ثانیه باشد. مترمکعب 232رابر ب میداني گیری اندازه

جهت تعیین پارامترهای مربوط به ماژول انتقال 

رسوب بستر از  26/6/32در تاريخ رسوبات چسبنده، 

 بندی دانهمورد آزمايش و  برداری نمونهو آب اروند 

و  6 شکلبه ترتیب در  ها آنقرار گرفت که نتايج 

 نشان داده شده است. 1 شکل

                                                      
2 Tidal Prediction of Hights 

3 SHATT AL ARAB OUTER BAR 

 مدلی مرزجنوب یجزرومدی ها مولفه 1جدول 

 نام مولفه
M2 S2 K1 O1 

 3/0 5/0 22/0 44/0 دامنه )متر(

 242 225 2 304 )درجه(فاز 
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رسوب بستر، حاصل  بندی دانهمنحنی  2 شکل

 الک و هیدرومتری های آزمایشاز 

 
بار معلق در  دهانه  بندی دانهمنحنی  4 شکل

 لیزری بندی دانهاروند با دستگاه 

که و رابطه استوکس  بار معلق، بندی دانه با توجه به

، کند ميمرتبط  سرعت سقوط ذراتقطر ذرات را به 

با  8با قابلیت چسبندگي ريزدانهسه نوع ذره 

به مدل معرفي شد. در اين  2جدول مشخصات 

مشخصات ذره شماره يک، مطابق با بار معلق جدول 

در ايستگاه  رودخانه است. مرز باز ورودی به

 82به مدت  در تاريخ مذکور خرمشهر گیری اندازه

با استفاده از کاغذ  .شد برداری نمونهساعت از آب 

 شد که گیری اندازه ها آنغلظت بار معلق صافي 

kg/mمیانگین آن 
 .(3 شکل) است 8/2 3

 

                                                      
1 Flocculation 

 
غلظت بار معلق طی یک چرخه  2 شکل

 جزرومدی در ایستگاه خرمشهر

 مشخصات ذرات تعریف شده در مدل 2جدول 

 مشخصات

 

 شماره

 ذره

سرعت 

سقوط 
m/s 

تنش بحراني 

نشست ته
N/m

2 

غلظت 

اولیه 
kg/m

3 

غلظت 

 در مرز

رودخانه 
kg/m

3 

غلظت در 

مرز دريا 
kg/m

3 

عدم  8/2 8/2 228/2 2228/2 ذره يک

 2اختلاف

عدم  2 2 2/2 2226/2 ذره دو

 اختلاف

عدم  2 2 6/2 221/2 ذره سه

 اختلاف

 

، 2282با توجه به راهنمای علمي مدل مايک، نسخه 

 تأخیرآستانه شروع چسبندگي، و آستانه فعال شدن 

، زماني است که غلظت رسوب معلق به نشست تهدر 

 82     و   28/2     ترتیب به مقادير 

 دانه درشت در صورتخصو  بستر نیز  برسند. در

    ارتفاع زبری بستر حدود دو برابر  ،بودن بار بستر

است و چنانچه بار بستر از نوع چسبنده باشد ارتفاع 

 (.DHI,2012متر است ) 228/2زبری بستر برابر 

 مرز بستر

تعريف شده است و  يهدولا صورت بهمرز بستر 

 شود.ملاحظه مي 9جدول در  ها لايهمشخصات 

حدود  دهد ميرسوب بستر نشان  بندی دانهمنحني 

میکرون  22تا  82% رسوبات بستر قطری بین 32

ی ها لايهيک، دو، و سه در  دارند. لذا نسبت ذرات

 %  تعريف شد.1% و 32%، 1بستر به ترتیب 
 

                                                      
2 Zero gradient 
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 ی بسترها لایهمشخصات  3جدول 

شماره 

 لايه

نوع 

 لايه

توان 

 فرسايش

ضخامت 

اولیه 

 )متر(

تنش 

بحراني 

فرسايش 
N/m2 

 فشردگي 
Kg/m3 

لايه 

 اول

 812 2/2 21/2 9/1 نرم

لايه 

 دوم

 222 6/2 8 9/1 نرم

 
 

 صحت سنجی مدل

قابل اطمینان، جهت  بلندمدتبهترين اطلاعات  

مقايسه با نتايج مدل، نوسان سطح آب بندر فاو عراق 

ت در کتاب جداول جزرومدی است. اين اطلاعا

، و سری زماني ای مؤلفهتي به دو صورت آدمیرال

مقايسه نوسان سطح آب  82شکل موجود است. 

جدول آدمیرالتي و  فاو بینرودخانه در موقعیت 

 .دهد مينشان مدل خروجي 

بیني شده توسط  مقدار پیشبرای نمايش تفاوت بین 

خطای جذر میانگین  ، ازو مقدار واقعي ،مدل

8مربعات
ديدگاه  بر اساساستفاده شده است.  

گر مقدار اين ا (8337) 2کالوم، براون و شوگاوارا مک

مدل بسیار  بیني پیشباشد  8/2از  تر کوچکشاخص 

مدل   بیني پیشباشد  1/2و  8/2عالي است. اگر بین 

مدل  بیني پیشباشد  1/2و  1/2خوب است و اگر بین 

 خطای جذر میانگین مربعاتمقدار  .متوسط است

است که به معني خوب  87/2برابر  82شکل  برای

 82شکل در  اختلافبودن نتايج مدل است. منحني 

متناظر  ی دادهمربعات تفاضل دو  در واقع خطای جذر

که مدل در  دهد مينشان  ای لحظه صورت بهاست و 

مه کشند دارای خطای بیشتری نسبت به که کشند 

 است. 

 

 

لذا جهت اطمینان بیشتر از نتايج مدل در امتداد 

در  زمان هم صورت بهرودخانه، تغییرات تراز سطح آب 

دستي در زمان مهکشند  صورت بهسه نقطه اروندرود 

 دقیقاًو  استساعت  82ثبت شد. اين اطلاعات برای 

. گیرد ميموج مهکشند را در بر  ترين بزرگ

نهر قمیجه در  موقعیتدر  یریگ اندازه های ايستگاه

در  اروندان سازی يکشتدر آبادان، و  دهانه، شطیط

. اند شدهمشخص  9شکل  که در باشند يمخرمشهر 

 هرچند به علت 

                                                      
1 Root-Mean-Square Error(RMSE) 
2 MacCallum, Browne,  and Sugawara 

   
 میدانی در سه ایستگاه گیری اندازهمقایسه نوسان سطح آب حاصل از مدل و  11شکل 
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 مدل آدمیرالیتی اختلاف

 جدول و مدل از حاصل آب سطح نوسان سهیمقا 10شکل 

 فاو در یرالتیآدم یجزرومد
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فقط در طول روز  گیری اندازهامنیتي بودن منطقه 

دهند نتايج نشان مي حال ينباا، بوده، ولي يرپذ امکان

 يخوب بهمدل، بیشینه رنج جزرومد را در هر سه نقطه 

 .(88شکل ) کرده است بیني پیش

 به مدت مغناطیسي سنج يانجريک  آباداندر ايستگاه 

ساحل ايران در عمق  متری 812ساعت در فاصله  92

 7 متوسط . در اين نقطه عمقسه متری نصب گرديد

. مقايسه نتايج استمتر  122متر و عرض رودخانه 

نشان داده  82شکل و مدل در  میداني گیری اندازه

 شده است.

که مشخص است، بیشینه مقدار سرعت  گونه همان  

 ينزديکدر مربوط به وسط رودخانه  تقريباًجريان 

، همراه دهانه. سرعت اين نقطه در ايستگاه استسطح 

  .نشان داده شده است 15 شکل با نتیجه مدل در

بار معلق بر اساس  تغییرات مکاني و زماني میانگین

شکل و  89شکل گیری میداني و نتیجه مدل در اندازه

تفاوت مکاني  خوبي بهنشان داده شده است. مدل  82

 خرمشهرهای غلظت بار معلق بین بالادست )ايستگاه

(، با ايستگاه دهانه و همچنین تغییرات زماني آبادانو 

کرده  سازی شبیهغلظت بار معلق در ايستگاه دهانه را 

که ضرايب ارائه شده  دهد مياست. اين نتیجه نشان 

 اند.مناسب انتخاب شده 9و  2جدول در 

 نتایج

 t6تا  t1 های نامبا  پنج بازهبرای  یرود پیچانمیزان 

نشان  2جدول در  اند شدهمشخص  87شکل که در 

 داده شده است.

 ها بر نوسان سطح آبرود پیچاننقش 

 بار معلق در سه ایستگاه میدانیگیری  اندازه نتیجه 13شکل 
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 خرمشهر آبادان دهانه

 برای بار معلق در سه ایستگاه مدل نتیجه 12شکل 
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 خرمشهر آبادان دهانه

مقایسه سرعت جریان حاصل از مدل و اندازه گیری  14شکل 

 آبادانمیدانی در عمق میانه  ایستگاه 
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 زمان، ساعت

 میداني مدل

 سرعت جریان حاصل از مدل و اندازه گیری در 15 شکل

 ایستگاه دهانه 1/0عمق  رودخانه وسط
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طبیعي، جريان آب به واسطه لختي، تمايل  طور به

دارد در مسیر مستقیم به حرکت خود ادامه دهد. در 

مناطقي که جريان به تبعیت از شیب رودخانه مجبور 

 های جدارهتنش زيادی به  شود ميبه تغییر جهت 

ات اين امر، کاهش . يکي از اثرکند ميرودخانه وارد 

 ها رودخانهشديدتر دامنه موج جزرومد در عبور از پیچ 

با  t4و   t2،t3نوسان سطح آب در  86شکل است. در 

به هم  t4و   t3ينکهباوجودا. اند شدههم مقايسه 

ترند اما افت دامنه نوسان سطح آب بین اين دو نزديک

بیشتر  ها آنايستگاه به علت وجود يک پیچ در بین 

سطح آب  در مهکشند ارتفاع نوسان که نحوی بهاست 

با وجود يک  t2تا  t3% و از t3 ،22تا  t4از ايستگاه 

 % افت کرده است. 81کیلومتر فاصله بیشتر، فقط 
 

 ها بر غلظت بار معلقرود پیچاننقش 

میزان غلظت بار معلق، به تنش وارد بر بستر و جداره 

رود افزايش بار . لذا انتظار ميشود ميرودخانه مرتبط 

بیشتر از مسیرهای  ها رودخانهمعلق بعد از پیچ 

شکل مستقیم باشد. برای ارزيابي اين مسئله، در 

نشان داده شده  t3و  t1 ،t2غلظت بار معلق در 81

هم به شکل  t2است. علاوه بر اين، منحني سرعت در 

اضافه شده است تا علت تغییرات غلظت بار معلق 

 روشن باشد.

 81شکل در  t3و  t1 ،t2میانگین غلظت بار معلق در 

kg/m، و 296/2، 227/2به ترتیب 
است. به  227/2 3

% t2 81تا  t1اين معني که میانگین بار معلق از 

 t2در مسیر مستقیم از  که يدرحالافزوده شده است، 

% افزوده شده است. حتي گاهي  1/9فقط  t3 تا 

 انتخاب چند نقطه از مسیر رودخانه برای بررسی  16شکل 

مشخصات رودخانه دربین ایستگاه های  4جدول 

 16شکل متوالی در 

تا  t1 محدوده
t2 

t2  تاt3 t3  تاt4 t4  تاt5 t5  تاt6 

 14 12 16 12 11 (kmطول رودخانه )

 13 12 5/12 6/15 11 (kmفاصله مستقیم )

 1 02/1 24/1 1 34/1 انحنا 
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کمتر از ايستگاه بالادستي  t3ق در غلظت بار معل

 . شود مي

میداني تغییرات میانگین سرعت  های گیری اندازهدر 

يکسان است اما میانگین  تقريباًجريان در دو ايستگاه 

برابر  دو تقريباًغلظت بار معلق در ايستگاه آبادان 

خرمشهر است )

 .(83 شکل

 گیری نتیجه. 4

وجود انحنا در مسیر رودخانه در افزايش بار معلق 

 گیری اندازهاست. دو ايستگاه  یرگذارتأثبسیار 

کیلومتری از هم قرار  87خرمشهر و آبادان در فاصله 

دو پیچ تند در جنوب  ،و در اين فاصله اند گرفته

جزيره مینو و مقابل پالايشگاه آبادان وجود دارد. 

تغییرات  دهند ميمیداني نشان  های گیری اندازه

يکسان است  تقريباًسرعت جريان در اين دو ايستگاه 

غلظت بار معلق در ايستگاه  ،اما وجود اين دو پیچ

 آبادان را به دو برابر رسانده است. 

اثر انحنای رودخانه بر غلظت بار معلق در نتايج مدل 

. اگرچه ضرايب معادلات مدل در شود مينیز ملاحظه 

تمام مسیر رودخانه يکسان تعريف شده است، اما 

ساوی از رودخانه به علت افزايش بار معلق در فواصل م

 وجود پیچ در مسیر جريان يکسان نیست.

وجود انحنا در مسیر جريثان، تثنش برشثي بسثتر را      

دهد که حاصل آن عثلاوه بثر افثزايش بثار     افزايش مي

معلق، کثاهش شثديدتر ارتفثاع نوسثان سثطح آب در      

رودخانه  بالادستزمان نفوذ از دريا و حرکت به سمت 

طبیعثي يثا دسثتي مسثیر      ورتص بهلذا چنانچه  است.

رودخانه اروند مستقیم شود و بجثای دور زدن جزيثره   

مینو، از پشت جزيره عبور کند، ارتفثاع نوسثان سثطح    

  .يابد ميآب در بالادست اين منطقه افزايش 
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Abstract 

Arvandrood is the most important shipping river at the border of Iran and Iraq at the north of 

the Persian Gulf. As the border is determined by the talweg of the river, the changes of the 

talweg, as a result of erosion and deposition, is always considering.  As a reason of inertia, 

current of the river tends to keep his direction forward. In meanders which the current has to 

change his direction, the sidewalls of the river experience severe shear stress that leads to 

sharp decrease of current energy and water level fluctuation, and increase of suspended 

sediment concentration. To simulate this in Arvandrood river, a 3D hydrodynamic model, 

DHI MIKE 21/3, has been employed. This model is based on a flexible mesh and the 

numerical solution of the two/three dimensional incompressible Reynolds averaged Navier-

Stokes equations invoking the assumptions of Boussinesq and of hydrostatic pressure. In the 

first step, the model results were verified by the measured data in 4 stations. Comparing the 

water level in Faw position was shown that the Root Mean Square Error is 0.16 which is a 

good figure. Then, the model outputs were analyzed which show that in a straight direction of 

18 kilometer from Abadan to Khosroabad, water level fluctuation and suspended sediment 

concentration have increased 18% and 3.8% respectively; while it is 22% and 15% in a way 

of 17 kilometer with two meander. 
 

Keywords: Arvandrood, river meandering, suspended sediment, numerical modelling, Mike 21/3 
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Figure 1 Historical sequence of changes on the River Bollin, Cheshire, UK 

Figure 2 The river meandering cut-off process 

Figure 3 Area of study and position of stations 

Figure 4 Data flow and physical processes for MIKE 21 & MIKE 3 Flow Model FM, Mud Transport 

calculation. 

Figure 5 Bathymetry and the mesh employed in the model 

Figure 6 Granulometry of the bed sediment by sieve and hydrometric 

Figure 7 Granulometry of the suspended sediment by Mastersizer 

Figure 8 Suspended sediment concentration Khorramshahr station 

Figure 9 Comparison of water level fluctuation between model and Admiralty tide table in Faw 

Figure 10 Comparison of model and measured data of water level fluctuation in three stations 

Figure 11 Comparison of surface current speed between model and measured data at the mouth station 

Figure 12 Comparison of current speed between model and measured data at Shotate station. 

Figure 13 Measured suspended sediment concentration in three stations 

Figure14 Selected stations to investigate physical parameters 

Figure 15 Simulated suspended sediment concentration in three stations 

Figure 16 Comparison of water level fluctuation in t2, t3, and t4 stations 

Figure 17 Suspended sediment concentration in t1, t2, and t3 stations 
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Figure 18 Measured suspended sediment concentration in Arvandan and Shotate 

Table 1 Tidal constituents at the sea boundary 

Table 2 Sediment fractions properties in the model 

Table 3 Bed layers properties 

Table 4 The distances and meandering of river between stations of figure 11 

 


